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Abstract 
 
Connectivity among the islands in eastern part of Indonesia is low and operation offerry ineffective and inefficient so that it 
requires the optimal fleet of new ferries. This research aimed to obtain the flowchart model of the crossing ship design 
optimization based on the impact of the request condition, infrastructures, and oceanography. This was a quantitative 
research using an optimization technique with linear programming method. Data used were the secondary data obtained 
from the previous research result, demand conditions based on load characteristic, infrastructure based on port facility, 
oceanographic based on wave high and wind velocity, and data the crossing ships operating in eastern part of 
Indonesia.The flowchart model of the crossing ship design optimization has been obtained using inequality constraints of the 
ratio of Loa/H (12-16,5), ratio of Loa/B (3,47-4,52), ratio B/T (5,1-6,67), ratio of H/T (1,4-1,68), Froude number Fn ≥ 0,3, 
freeboard Fb ≥ 1,76.Loa
1,43
 mm, block coefficient CB (0,37-0,69), ship stability MG (0,5-2,2 m), and rolling period Troll ≥ 7 
seconds, with equation constrain of the ship weight balance ((ΔV–ΔW)/ΔV ≥ 0,05). The optimization of the crossing ship 
design with the objective function gets the significant minimum ship operational cost which lies on the ship steel weight 
(WST) that is linear with the ship price rise (PS). 
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1. Pendahuluan 
 
Indonesia sebagai negara kepulauan masih memiliki keterbatasan dalam infrastruktur maritim, oleh 
karena itu pemerintah perlu berkomitmen untuk memfokuskan  pembangunan infrastruktur maritim 
khususnya di Kawasan Timur Indonesia. Masterplan Percepatan dan Perluasan Pembangunan 
Ekonomi Indonesia (MP3EI) memberi ketegasan dalam tujuan utamanya yaitu dengan penguatan 
konektivitas nasional. Tanpa infrastruktur maritim dan sarana transportasi, industri dan 
perdagangan di kawasan kepulauan, pantai, lepas pantai akan sulit berkembang. Infrastruktur 
maritim yaitu pelabuhan dan dermaga yang merupakan prasarana dan sebagai sarana 
penghubung konektivitas adalah kapal. Tersedianya kapal sebagai sarana transportasi yang efektif 
dan efisien menjadi syarat utama dalam upaya pendorong pada sektor perekonomian. 
 
Kawasan Timur Indonesia (KTI) secara goegrafi memiliki kondisi kepulauan dengan jarak 
antaranya relatif dekat yang kerapatan penduduk tergolong rendah. Dengan adanya sarana 
transportasi akan mampu meningkatkan daya saing produk masyarakat. Saranatransportasi 
angkutanpenyeberanganadalahkapalpenyeberanganataukapalferi. Dari total kapal tipe feri 
sebanyak 255 kapal yang berasal dari Jepang menempati jumlah terbanyak yaitu 92 kapal atau 
42% dari total kapal feri (Zaky, 2012). Sebagian kapal tersebut adalah kapal bekas dan berumur 
diatas 25 tahun digunakan. Kesesuaian karakteristik kapal yang dioperasikan perlu ditinjau 
mengingat kondisi oseanografi Jepang berbeda dengan Indonesia, sehingga diperlukan rancangan 
kapal khas KTI. 
 
Perencanaan kapal perlu memperhatikan banyak faktor, mulai jarak operasional, kapasitas muat, 
kondisi oseanografis wilayah operasional kapal, infrastruktur pelabuhan dan dermaga, sampai 
dengan konsep kenyamanan penumpang (Younis, 2011). Melihat banyak aspek yang perlu ditinjau 
maka perancangan kapal harus dilakukan secara optimal agar mampu memenuhi segala aspek 
perancangan. Pertimbangan desain kapal semestinya dialamatkan pada keseluruhan siklus 
penggunaan kapal, hal tersebut dipisahkan dalam berbagai tingkatan yang merupakan 
perancangan konsep desain, sesuai detail desain, proses konstruksi/fabrikasi, umur operasi kapal 
dan daur ulangnya yang mana kesemua itu adalah hasil dari holistic optimalisasi desain kapal 
keseluruhan (Papanikolaou, 2011). Langkah awal dalam perancangan optimalisasi yaitu dengan 
menggunakan flowchart yang merupakan representasi skema dari suatu algoritma atau suatu 
proses. Flowchart merupakan gambaran yang memperlihatkan urutan dan hubungan antar proses 
beserta instruksinya sehingga optimalisasi menjadi lebih jelas (Ray, 2011). Dengan melihat 
banyaknya keterkaitan aspek rancangan terhadap batasan dalam perancangan kapal sehingga 
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perlu dibuat suatu konsep yang tergambar dalam suatu flowchart atau bagan alir yang merupakan 
gambaran proses optimalisasi perancangan kapal. 
 
2. Pembahasan 
 
Penelitian ini memperlihatkan urutan perancangan kapal penyeberangan dengan teknik 
optimalisasi. Dimensi kapal sangat berpengaruh terhadap kapasitas muatan kapal, tonase kapal 
(GT) serta harga kapal itu sendiri. Ukuran yang besar mampu memberikan kapasitas muat yang 
lebih besar akan tetapi harga kapal dan ukuran pajak kapal semakin tinggi pula. Apabila tidak 
diimbangi dengan nilai efektifitas yang baik maka nilai ekonomis kapal berkurang.Nilai efesiensi 
kapal diukur berdasarkan kecepatan kapal itu sendiri yang dibarengi dengan meningkatnya 
performa daya mesin kapal.Nilai efektif dan efisien kapal penyeberangan dapat diukur dari ukuran 
dimensi kapaldan kecepatan kapal, dimana kedua ukuran tersebut dirumuskan dalam biaya 
operasional kapal (BOK). Biaya operasional kapal per trip dirumuskan sebagai berikut (Muslihati, 
2011) : 
 
%)Tn.
Vs
S.P.,().GT.,()P.,(BOK
BS
634010341320
6
  (1) 
Tn/BOKTrip/BOK   (2) 
 
Untuk mendapatkan hasil perencanaan kapal penyeberangan yang efektif dan efisisen maka digunakan teknik 
optimalisasi dengan metode pemrograman linear. Dalam penggunaan metode ini terdapat fungsi objektif dan 
variabel bebas, yang secara spesifik digunakan dengan persamaan dan pertidaksamaan sebagai batasan 
(Kumar, 2007). Berdasarkan hasil identifikasi masalah dari penelitian sebelumnya dan aspek teknis kapal 
penyeberangan diambil sebuah fungsi objektif yang merupakan tujuan utama dalam proses optimalisasi yaitu 
mendapatkan dan meminimalkan biaya operasional kapal per trip dalam tahapan pra-rancangan 
kapal.Optimalisasi menggunakan dengan satu objektif dapat diformulasikan dengan persamaan : 
 
Menemukan  X = {X1, X2, ..., Xn} (3) 
 
dimana X merupakan vektor desain atau variabel pemilihan, dengan memaksimalkan fungsi 
objektif f(X) yang berdasarkan batasan sebagaiberikut : 
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Lima variabel desain yang menjadi bahan pertimbangan dan digunakan sebagai variabel bebas 
dalam optimalisasi perancangan kapal. Variabel ini merupakan ukuran utama kapal yang menjadi 
variabel keputusan yaitu panjang kapal (Loa), lebar kapal (B), tinggi kapal (H), sarat kapal (T) serta 
kecepatan kapal (Vs). Batasan (constraints) geometri merupakan fungsi yang berhubungan 
dengan variabel desain. Batasan tersebut didefinisikan sebagai jarak (range) dari solusi yang 
dapat diambil dari berbagai solusi terbaik yang harus ditemukan. Batasan geometri terdiri dari rasio 
perbandingan Loa/H, Loa/B, B/T, H/T, serta koefisien blok kapal (Cb), lambung timbul (Fb), angka 
Froude (Fn), stabilitas kapal (MG) dan konsep kenyamanan pada periode oleng (Troll). Nilai rasio 
Loa/H mempunyai pengaruh terhadap kekuatan struktur dan konstruksi kapal. Untuk harga Loa/H 
yang besar akan mengurangi kekuatan memanjang kapal dan sebaliknya bila kecil akan 
menambah kekuatan memanjang kapal. Perbandingan L/B yang besar terutama sesuai untuk 
kapal-kapal dengan kecepatan yang tinggi dan mempunyai perbandingan ruangan yang baik, akan 
tetapi mengurangi kemampuan olah gerak kapal dan mengurangi kemampuan stabilitas kapal. 
Lebar kapal B mempunyai pengaruh terhadap tinggi metasentra. Penambahan lebar dengan 
displacement, panjang kapal dan sarat kapal tetap akan menyebabkan kenaikan tinggi metasentra 
MG. Perbandingan H/T terutama berhubungan dengan reserve displacement atau daya apung 
cadangan.  
 
Lavender (2010) memberikan nilai Fn berkisar 0,22-0,28 untuk kapal feri tipe roro. Kecepatan 
dalam rentang nilai tersebut sangat rendah dan hanya dapat digunakan untuk pelayaran jarak 
dekat. Kanerva (2000) memberikan perbedaan terhadap kapal feri roro, tipe konvensional 
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berkecepatan rendah dengan displacement yang besar memiliki Fn lebih rendah dari 0,30. Kapal 
feri tipe roro yang beroperasi di KTI memiliki Fn berkisar 0,22 sampai 0,33. Dengan 
memaksimalkan fungsi kapasitas muatan kendaraan pada kapal feri roro maka karakteristik 
koefisien blok lambung kapal yang besar diperlukan untuk mendapatkan dispalcement yang besar 
pada sarat terendah. Dalam optimalisasi menggunakan batasan CB berdasarkan karakteristik kapal 
feri yang beroperasi di KTI yang berkisar 0,37-0,69. Batasan ini diformulasikan dengan persamaan 
sebagai berikut: 
 
( CB – 0,37 ) ≤ 0, ( 0,69 – CB ) ≤ 0 (5) 
 
Tinggi lambung timbul minimum kapal harus diperhatikan agar kapal selalu mempunyai daya 
apung cadangan, dimana hal ini menyangkut keselamatan dalam pelayaran. Lambung timbul (Fb) 
minimum telah diatur dalam International Load Line Convention 1996. Batasan ini diformulasikan 
dengan persamaan sebagai berikut:  
 
(1,76.L
1,43
- Fb) ≤ 0  (6) 
 
Batasan kesetimbangan berat merupakan batasan dasar dalam desain kapal. Untuk menjaga 
variasi serta perubahan berat muatan maka diberikan toleransi berat kapal 5% dari selisih 
displacement volume dengan displacement berat kapal. Batasan ini dapat diformulasikan sebagai 
berikut : 
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Tinggi metasentra melintang (MG) memberikan indikator karakteristik stablitas dari setiap kapal 
(Ravn, 2003). Tinggi metasentra melintang MG untuk kapal penumpang yang beroperasi antar 
pulau diperairan tertutup dan terbuka berkisar 0,5 m sampai 2,2 m (Schneekluthdkk, 1998). 
Batasan ini dapat diformulasikan sebagai berikut : 
 
(0,5 – MG) ≤ 0, (MG– 2,2) ≤ 0  (8) 
 
Kapal dengan nilai MG tinggi akan memiliki periode oleng yang pendek dengan gerak yang tidak 
nyaman (uncomfortable) pada kecepatan tinggi (Watson, 1998). Kapal dengan nilai MG rendah 
akan memiliki periode oleng yang lama dan lebih nyaman. Kapal feri tipe roro memiliki jarak titik 
grafitasi yang rendah, hal tersebut mengasilkan periode oleng yang pendek berkisar 7 detik (IMO, 
1997). Batasan ini dapat diformulasikan sebagai berikut :  
 
 (7 – 
MG
0,77.B
) ≤ 0  (9) 
Batasan infrastruktur yaitu kondisi serta informasi pelabuhan penyeberangan yang berada pada 
jalur lintas kajian. Panjang dermaga (Lp), kedalaman kolam pelabuhan (Lws) dan movable bridge 
(MB) pelabuhan dijadikan sebagai batasan (constraints) dalam optimalisasi.Gelombang laut dan 
kecepatan angin merupakan fenomena alam yang sangat mempengaruhi efisiensi operasional dan 
keselamatan bagi kegiatan transportasi laut, sehingga informasi terhadap variasi dan karakteristik 
gelombang laut tentu sangat diperlukan. Ketinggian gelombang di laut memberi pertimbangan 
terhadap tinggi lambung timbul. Penutup palka pada kondisi lambung timbul (freeboard) terendah 
kapal bermuatan curah merupakan pelindung utama untuk menghadapi banjir (flooding) pada 
cuaca buruk dengan gelombang tertinggi. Dalam kondisi tersebut dampak yang signifikan adalah 
terjadinya green seas. Oleh karena itu konsekuensi dari ketidaksempurnaan penutup palka pada 
lambung timbul terendah memiliki resiko tinggi terhadap muatan (Vassalos dkk, 2003). 
 
 
Kecepatan kapal (VS) dengan bentuk geladak akomodasi konvensional pada kondisi muatan 
penuh akan berkurang sekitar 3-5 knot pada kecepatan angin (VW) sebesar 30 knot (Sugata dkk, 
2010). Tahapan desain mengikuti proses perancangan kapal yang umumnya dilakukan pada tahap 
pra-rancangan, dengan penambahan beberapa kontrol desain guna mendukung penentuan fungsi 
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objektif optimalisasi. Tahapan desain terdiri dari kontrol ruang muat, trip, daya mesin, kontrol berat 
kapal, kontrol stabilitas kapal, tonase kapal, perhitungan harga kapal. Pada proses optimalisasi 
kesemua tahapan melalui proses iterasi (perulangan) hingga mendapatkan ukuran optimal. 
 
 
Gambar 1. Diagram spiral desain  
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Gambar 2. Bagan alir optimalisasi perancangan kapal 
3. Kesimpulan 
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1. Telah diperoleh bagan alir perancangan kapal penyeberangan di KTI menggunakan teknik 
optimalisasi dengan metode pemrograman linear berdasarkan kondisi permintaan 
(karakteristik muatan feri roro), infrastruktur (Lp, Lws, MB), dan oseanografi (Hw, Hwm, Vw) 
mengunakan batasan pertidaksamaan rasio Loa/H (12-16,5), rasio Loa/B (3,47-4,52), rasio 
B/T (5,1-6,67), rasio H/T (1,31-1,83), Fn ≥ 0,3, Fb ≥ (1,76.L
1,43
 mm), CB (0,37-0,69), MG (0,5-
2,2 m), dan Troll ≥ 7 detik, serta batasan persamaan kesetimbangan berat kapal ((ΔV – ΔW)/ΔV 
≥ 0,05). 
2. Berdasarkan bagan alir yang diperoleh, maka perancangankapal penyeberangan dengan 
tujuan meminimalisasi biaya operasional kapal (BOK) signifikan terletak pada berat baja kapal 
(WST) yang linear terhadap kenaikan harga kapal (PS). 
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